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Generatorji vlažnosti se uporabljajo za kalibracijo senzorjev in vlagomerov ter v 
eksperimentalnih  laboratorijih za ustvarjanje specifičnih klimatskih pogojev. Naloga 
generatorja vlažnosti je precizijsko generiranje vlažnosti pri določeni temperaturi. 
 
Namen diplomskega dela je ovrednotiti določen generator relativne vlažnosti za uporabo pri 
kalibracijah precizijskih vlagomerov. 
 
Za analizo sem uporabil deset temperaturnih senzorjev, ki sem jih razvrstil na tri vertikalne 
nivoje znotraj delovnega prostora generatorja vlažnosti, in sicer: ob pokrovu, na sredini in ob 
oddaljeni steni komore. Senzorji so bili predhodno umerjeni. Analizo sem opravil pri različno 
nastavljenih temperaturah in relativnih vlažnostih. Meritve so potekale pri 0, 10 ,20, 30, 40, 49, 
50, 55 in 60 ˚C pri 5, 50, 90/95 % relativne vlažnosti. Ker je komora omogočala implementacijo 
zunanjega instrumenta za detekcijo rosišča, sem izvedel tudi nekaj meritev, pri katerih sem 
vpliv delovanja omenjene opreme simuliral s črpalko. 
 
Pri dveh meritvah komora ni dosegla zastavljene vrednosti, in sicer pri temperaturi 0˚C in 90%  
relativni vlažnosti je bila dosežena 88,2% relativna vlažnost, ter pri 10˚C in 95% relativni 
vlažnosti, ko je komora dosegla 92,6% relativne vlažnosti. Vzrokov tej inkonsistenci je lahko 
več. Sama žična konstrukcija skupaj s senzorji, ki so bili nanjo nameščeni,  predstavlja določeno 
breme. Komora je zasnovana tako, da zrak kroži od ventilatorja, ki se nahaja v zadnji steni 
komore, ob stenah komore proti vratom ter se od tam razprši v notranjost komore. Vodniki 
senzorjev skupaj z žično konstrukcijo ovirajo ta zračni tok, kar bi lahko bil eden od vzrokov, 
da komora ni dosegla nastavljenih vrednosti. Opazil sem tudi, da je kit, s katerim sem zatesnil 
pokrov komore, delno odstopil pri nizkih temperaturah. Pri središčnem senzorju je največkrat 
prišlo do opaznih odstopanj pri izmerjenih temperaturah, kar bi lahko pripisal oviranemu 
pretoku zraka v delovnem prostoru komore in delovanju toplotne črpalke, namenjene gretju in 
hlajenju komore. 
 
KLJUČNE BESEDE: generator relativne vlažnosti, homogenost temperature, temperaturna 








Humidity generators are used for calibration of sensors and hygrometres and to create a specific 
climatic enviroment in experimental laboratories by generating a homogenous air flow with a 
defined  humidity. 
The purpose of my diploma work is to evaluate a humidity generator of a certain type to be 
used in calibration of precision hygrometers.  
Analysis was done with ten precalibrated temperature sensors positioned on three vertical levels 
inside a useful volume of the generator chamber: by the cover, in the middle, and near the far 
wall of the chamber. The measurements were taken at various temperatures (0, 10, 20, 30, 40, 
49, 50, 55 and 60˚C) and relative humidities (5, 50 and 90/95%). The humidity generator allows 
the implementation of a chilled mirror instrument. It's impact was simulated by using a pump. 
In two cases, the chamber did not reach the set points – The causes for this inconsistency are 
several. The wire construction and the sensors interfered with the inner chamber air flow. I also 
noticed, that the used sealing kit partially detached at low temperatures. The temperature 
deviations were most frequent at the central measuring location, which is likely due to defective 
airflow resulting in inconsistent heat pump function.  
 
 
Key words: Relative humidity generator, calibration, measurement uncertainty, precision 









Vodna para v zraku vpliva na široko paleto fizikalnih, kemičnih in bioloških procesov. Področje 
higrometrije je staro, vendar pa je zaradi potreb industrije doživelo veliko rast šele v zadnjih 
nekaj desetletjih in ima danes pomemben delež v visoki tehnologiji [1]. 
 
Različni proizvodni procesi zahtevajo različne klimatske pogoje. Posebej občutljivi so 
proizvodni procesi, ki vključujejo higroskopične materiale, katerih sestava teži k izenačitvi 
vsebnosti vlage z okoljem. Zaradi tega se takšni procesi odvijajo v zaprtih enotah, kjer so 
proizvodni pogoji natančno nadzorovani. Vlagomeri in integrirani senzorji za merjenje 
vlažnosti imajo pomembno vlogo za zagotavljanje optimalnih proizvodnih pogojev.  
 
Da bi se zagotovili natančno delovanje instrumentov in senzorjev za merjenje vlažnosti, s tem 
pa tudi zagotovili kakovost proizvodnje, moramo omenjeno opremo periodično umerjati. Za 
umerjanje uporabljamo generator relativne vlažnosti in temperature. Ta nam omogoča 
nastavitev zahtevanih klimatskih pogojev, torej skoraj poljubno nastavitev temperature in 
vlažnosti, zagotoviti pa mora določene zahteve kot so stabilnost in homogenost teh parametrov 
v delovnem prostoru  komore [2].   
 
Umerjanje mobilnih in stacionarnih merilnikov vlažnosti z uporabo referenčnega inštrumenta, 
ki je sledljiv na mednarodne etalone, zagotavlja celosten in zanesljiv sistem kontrole kakovosti. 
















3 Načini izražanja vodne pare v plinih 
 
Delež vodne pare v plinih izrazimo z različnimi merljivimi veličinami, kot so absolutna 
vlažnost, relativna vlažnost, temperatura rosišča, volumska in masna koncentracija vodne pare 
itn. Naštete veličine se med seboj zelo razlikujejo, v splošnem pa jih izrazimo na absoluten in 
relativen način [1]. Merimo jih neposredno z ustrezno merilno metodo ali pa posredno, tako da 
ovrednotimo ostale veličine z upoštevanjem znanih medsebojnih fizikalnih povezav. 
 
 Absolutna vlažnost: 
Absolutno vlažnost izrazimo kot gostoto vodne pare v zmesi plinov. Zapišemo jo kot razmerje 
med maso vodne pare 𝑚𝑣 na kubični meter zraka, torej kot delno gostoto vodne pare v vlažnem 
zraku. Največja možna absolutna vlažnost pri dani temperaturi je tista, kjer je tlak vodne pare 
enak nasičenemu parnemu tlaku. 
 






]                                         (1) 
 
Ker govorimo o zmesi plinov, je prostornina zmesi V enaka vsoti delnih prostornin posameznih 
prispevkov te zmesi, ki bi jo zavzela ob nespremenjenem tlaku in prostornini. 
 
 Masni delež 
Masni delež izrazimo kot razmerje med maso vodne pare 𝑚𝑣  in maso celotne zmesi plinov 
𝑚𝑧𝑝 . Tako podan delež je absoluten. Pove nam točno količino vode v kilogramu zraka. Metoda 
je neprimerna za referenčne in rutinske meritve v laboratoriju. Zapišemo jo kot: 
 
                                                            q = 
𝑚𝑣
𝑚𝑧𝑝
                                                    (2) 
 
 
 Molski delež 
Molski delež je razmerje med številom molov vodne pare ter celotnim številom molov vseh 




 Relativna vlažnost: 
Relativno vlažnost η izrazimo kot odstotkovno razmerje med 𝑋𝑛 molskim deležem vodne pare 
v vlažnem plinu ter 𝑋𝑛,𝑛𝑎𝑠 molskim razmerjem vodne pare v zraku, ki je nasičen pri istem tlaku 





  .100%                                             (3) 
 
Relativno vlažnost izrazimo kot razmerje med delnim tlakom vodne pare e ter delnim tlakom 





  .100%                                              (4) 
 
Če upoštevamo še korelacijski faktor za realne pline, lahko zapišemo relativno vlažnost kot 
 
                                                 η = 
𝑒′
𝑒′𝑣,𝑛𝑎𝑠
  .100%                                                 (5) 
                                                           
Izrazimo jo v odstotkih. Razlika do 100% nam pove, koliko vode lahko še izhlapi v ozračje, da 
bo doseženo nasičenje. Relativna vlažnost je v primerjavi z ostalimi veličinami, ki opisujejo 
količino vode v zraku, precej bolj uporabna, saj je povezana z nekaterimi fiziološkimi in 
naravnimi pojavi, od relativne vlažnosti je odvisna intenziteta izhlapevanja, z izhlapevanjem pa 
je neposredno povezan fiziološki občutek toplote [3]. 
 
 Temperatura rosišča (rosišče) 
Rosišče je temperatura,  pri kateri ob hlajenju plina nastane rosa oziroma kondenzacija. Rosišče 
je odvisno od vsebnosti vodne pare v zraku. Na površino, ki je ohlajena pod temperaturo rosišča, 
se iz zraka izloči vlaga in nastane rosa. Če je pa ta površina ohlajena pod temperaturo rosišča 
in ledišča, se tvori ivje . Ob spremembi vodne pare v kapljice nastanejo v atmosferi vidni pojavi 






Ledišče izrazimo s temperaturo, pri kateri je vlažen zrak nad ravno površino vode nasičen z 
vodno paro, se pravi da molekule vode ne prehajajo iz leda v zrak in obratno (K ali ˚C). Na 
površini, ki je istočasno ohlajena pod temperaturo rosišča in ledišča, pa nastane ivje 
(sprememba agregatnega stanja vodne pare iz plinastega v trdno). 
 
 
4 Vpliv spremembe temperature na spremembo relativne 
vlažnosti 
 
Sprememba temperature je navadno glavni izvor negotovosti pri merjenju vlažnosti. 
Temperaturni vplivi so še posebej pomembni, ko nas zanima relativna vlažnost. Na absolutno 
vlažnost temperatura nima vpliva, saj se količina vodne pare v prostoru ohranja ne glede na 
temperaturo, ima pa vpliv na absorpcijo vode v prostoru in s tem na relativno vlažnost. Ker so 
merilniki vlažnosti do neke mere odvisni od temperature, je pomembno, da jih kalibriramo pri 
temperaturi procesa. 
Pogost vzrok za napake pri merjenju vlažnosti je pojav nezaželene kondenzacije, ki se pojavi 
na hladnih mestih, ko se  temperatura spusti pod temperaturo rosišča. Ta pojav lahko 
preprečimo z ogrevanjem instrumentov. Temperatura vpliva na tlak nasičenja in na delni tlak 
vodne pare (enačba 4). Absolutna vlažnost se ne spreminja s temperaturo in je količina vodne 
pare stalna.  Zato temperatura vpliva predvsem na nasičenje. Relativna vlažnost pada z višanjem 
temperature [1,4]. 
 
Tabela 1 prikazuje spremembo relativne vlažnosti ob spremembi temperature za 1˚C pri 
različnih izhodiščnih temperaturah in relativnih vlažnostih, uporabljenih pri ovrednotenju 




 Temperatura ( ˚C) 
0 10 20 30 40 49 50 55 60 
5% 0,36% 0,34% 0,31% 0,29% 0,27% 0,25% 0,25% 0,24% 0,23% 
50% 3,36% 3,35% 3,10% 2,87% 2,67% 2,50% 2,48% 2,40% 2,31% 
90% 6,54% 6,03% 5,58% 5,17% 4,80% 4,50% 4,47% 4,31% 4,17% 
95% 6,90% 6,37% 5,89% 5,45% 5,07% 4,75% 4,71% 4,55% 4,40% 
                                Tabela 1 : Sprememba relativne vlažnosti ob spremembi temperature za 1˚C 
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5  Precizijski generatorji vlažnosti   
 
Obstaja več načinov generiranja atmosferskih pogojev, ki zagotavljajo zadovoljivo natančnost 
in točnost  in kjer ne potrebujemo dodatnih zunanjih higrometrov ali druge opreme za 
neposredno merjenje parametrov. Takšne naprave imenujemo precizijski generatorji vlage [5]. 
Generatorje relativne vlažnosti uporabljamo za kalibracijo instrumentov za merjenje vlažnosti. 
Oprema, ki jo uporabljamo za kalibriranje ali preskušanje končnega izdelka, mora biti 
zanesljiva, dokazana ter enostavna za uporabo. Načini generiranja vlage za potrebe 
precizijskega generatorja vlažnosti: 
5.1  Metoda dveh tlakov (»Two-Pressure«) 
Proces je sestavljen iz dveh komor, kjer je prva pod visokim tlakom in ima vlogo nasičenja 
zraka z vodno paro, druga (testna komora) pa je pod željenim tlakom (navadno atmosferski 
tlak). V obeh je temperatura enaka. Zračni tok, nasičen z vodno paro, se izotermno razširi  v 
testno komoro [5]. Z zmanjševanjem tlaka dosežemo željeno relativno vlažnost η, ki jo lahko 
izrazimo kot razmerje med tlakoma v testni komori 𝑃𝑇 in komori nasičenja 𝑃𝑠 [6]. (Slika 1) 
Naprave, ki uporabljajo ta princip, navadno omogočajo generiranje relativne vlažnosti v 






  . 100%                                                   (6) 
 
 
Slika 1: Shema prenosnega "Two-pressure" generatorja relativne vlažnosti z zunanjim dovajanjem komprimiranega 
zraka.(Vir: Povzeto in prirejeno s spletne strani epluse.com) 
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5.2  Metoda dveh temperatur (»Two-Temperature«) 
Tudi pri tem načinu uporabljamo dve komori, testno in saturacijsko. V obeh komorah je  tlak 
enak, vendar je v saturacijski temperatura nižja. V slednji je zrak nasičen z vodno paro, s 
temperaturo enako rosišču. Takšna zmes zraka potem cirkulira v toplejšo testno komoro, kjer 
se  relativna vlažnost zraka zniža. Ker poznamo tlak nasičene pare zraka pri različnih 
temperaturah in temperaturi v obeh komorah, lahko dosežemo željeno relativno vlažnost [5] 
(Slika 2). 
V praksi  uporabljamo sisteme z večjim številom komor, kjer saturacijske komore delujejo pri 
različnih temperaturah. S tem se izognemo čakanju, ki je potrebno, da  dosežemo temperaturno 
stabilnost posameznega sistema. Območje generiranja vlage in točnost metode sta primerljivi s 




Slika 2: Shema metode »dveh temperatur« (Two-Temperature). (Vir: Povzeto in prirejeno po Pieter R. Wiederhold; Water 
Vapor Measurement: Methods and Instrumentation, 1997) 
 
5.3  Hibridni »Two-Pressure/Two-Temperature« način: 
Ta metoda združuje dobre lastnosti obeh zgoraj opisanih metod za generiranje vlažnosti. Pri 
znani temperaturi in visokem tlaku generiramo popolnoma nasičen zrak. Z nižanjem tlaka na 
atmosferski in ohlajanjem oz. ogrevanjem na določeno temperaturo ter z meritvijo teh vrednosti 
dosežemo željeno relativno vlažnost. Odlikuje jih hitro doseganje nastavljene vrednosti 
relativne vlažnosti, zmožni so generirati od 10% do 95% relativne vlažnosti. 
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5.4  Generator rosišča (»Dew-Point generator«) 
To je najenostavnejši način za generiranje vlažnosti, pri katerem prehaja zračni tok skozi vodo 
(Slika 3), kjer se vodna para ujame v mehurčkih zraka. Za doseganje visoke relativne vlažnosti  
zrak spustimo skozi vodno paro. Maksimalna temperatura rosišča generiranega mokrega zraka 




Slika 3: Visokotlačni generator rosišča (Vir: Prevzeto in prirejeno s spletne strani nist.gov) 
 
5.4  Generator relativne vlažnosti na mešani pretok (»Mixed Flow«) 
Pri tej metodi v komoro dovajamo dva zračna toka, od katerih  je eden suh, drugi pa nasičen z 
vodno paro [8]. Zračna tokova se mešata v delovnem prostoru komore. Sušilna celica skrbi za 
dovajanje zraka z nizko vlažnostjo, medtem ko vlažilna  dovaja  zrak z visoko vlažnostjo. 
Dosežena relativna vlažnost je odvisna od mešalnega razmerja teh dveh zračnih tokov (Slika4).  
Ta metoda je relativno enostavna in se pogosto uporablja v izobraževalnih in industrijskih 
metroloških laboratorijih [6].  
 
V poglavju 9.2 podajam podrobnejši opis generatorja relativne vlažnosti HygroGen2, ki sem ga 





Slika 4: Shema prenosnega »mixed flow« generatorja vlažnosti (Vir: Povzeto in prirejeno s spletne strani podjetja testo.de) 
 
 
6 Principi merjenja vlažnosti 
 
Večina merilnih principov, s katerim merimo vlažnost, je starih. Ker ima higrometrija 
pomembno vlogo, v današnji visoki tehnologiji, smo priča novim merilnim principom, 
povečanju merilnega območja ter točnosti . 
Področje merjenja vlažnosti je zaradi industrijske uporabe, ki predstavlja glavno gonilo razvoja, 
postalo tako obsežno, da nam je težko ohraniti širok pregled nanj in hkrati pridobiti podrobno 
strokovno znanje [1].  
6.1 Psihrometri 
Merilni princip teh vlagomerov je dolgo in dobro poznan. Z njim relativno vlažnost merimo s 
pomočjo izparevanja vode.  
Osnova sta dva termometra, od katerih je eden ovit v stenj, prepojen z vodo, zaradi česa ga 




Zaradi zraka, ki ga neprekinjeno črpamo preko temperaturnih zaznaval, se mokri termometer 
zaradi izhlapevanja vode ohladi (Slika 5). Merilnik iz temperaturne razlike med mokrim in 
suhim termometrom izračunava relativno vlažnost zraka [7]. 
 
 
Slika 5: Psihrometer z vgrajenim ventilatorjem (Vir: Povzeto in prirejeno s spletne strani npl.co.uk) 
 
Merilno območje psihrometrov je od 5% do 100% relativne vlažnosti v temperaturnem območju 
od 0 ˚C do 100 ˚C. Merjenje s psihrometri je časovno dokaj potratno. Pred vsako meritvijo je 
potrebno stenj prepojiti z destilirano vodo [2]. 
 
6.2 Impedančni vlagomeri 
Najpogosteje uporabljeni merilniki relativne vlažnosti so impedančni vlagomeri. Med 
elektrodama je higroskopični dielektrični material (Slika 6). Ko vodne molekule prodrejo v 
porozni material med elektrodama senzorja, se impedanca sistema spremeni (najpogosteje 
kapacitivnost). Relativna vlažnosti neposredno vpliva na spremembo impedance [1].  
 
 
Slika 6: Kapacitivni senzor vlažnosti (Vir: Povzeto in prirejeno s spletne strani podjetja Betatherm) 
 
Na kovinsko elektrodo je nanesen tanek sloj polimera, ki ima vlogo dielektrika. Pri večini 
kapacitivnih senzorjev se kot dielektrik uporablja polimer z dielektrično konstanto ε med 2 in 




Dielektričnost se ob prisotnosti vode spremeni, s tem pa se spremeni tudi kapacitivnost. Za 






                                                   (6) 
 
Odzivni čas senzorja je odvisen od prepustnosti ene od elektrod. Kapacitivni senzorji so 
kompaktni in prenosni. Odlikujeta jih hiter odziv in majhna občutljivost na temperaturo. 
Pogosto jih uporabljamo v avtomatizaciji. 
Senzorji so ponavadi zaščiteni s filtri, saj so občutljivi na nečistočo. Kapacitivni senzorji so v 
primerjavi z uporovnimi manj občutljivi na kondenzacijo. Merilno območje je običajno od 5 % 
do 95 % relativne vlažnosti pri razponu temperature od -40 ˚C do 100 ˚C [1]. 
 
6.3 Rosiščni vlagomeri  
Rosiščni vlagomeri temeljijo na principu ohlajanja zrcala. Na zrcalu senzorja se zaradi ohlajanja 
kondenzira vodna para, ki jo zaznamo s pomočjo elektro optičnega sistema, ki ga tvorita 
oddajna LED dioda in detektor odbite ter razpršene svetlobe [7] (Slika 7). 
 
 
Slika 7: Princip delovanja rosiščnega vlagomera z ohlajanjem zrcala (Vir: Povzeto in prirejeno s spletne strani wmo.int) 
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Optični sistem ob pojavu kondenza na zrcalu zazna manj odbite svetlobe kot v primeru čistega 
zrcala. Za precizijska merjenja je pomembno zaznavanje pravilne faze kondenza (rose ali ledu). 
To dosežemo z detektorjem razpršene svetlobe, ki predstavlja nadgradnjo osnovnega rosiščnega 
vlagomera. Za gretje in hlajenje zrcala uporabljamo večstopenjski Peltierov element. Za 
doseganje ustrezno visokih temperaturnih razlik je potrebnih več stopenj, za zelo nizke 
temperature pa je potrebno dodatno hlajenje glave senzorja [1]. 
Rosiščni vlagomeri pokrivajo temperaturno območje od -100˚C do +100˚C. Merilna negotovost 
teh merilnikov je od 0,05˚C do nekaj ˚C. Odvisna je od kakovosti in merilnega območja 
instrumenta ter merilnega principa . 
Merilnike rosišča pogosto uporabljamo za precizijske meritve, saj so zelo točni, imajo široko 
dinamično merilno območje ter dobro časovno stabilnost. Njihova slaba lastnost so pogreški, 
ki nastanejo zaradi umazanije na ogledalu, in visoka cena [1,7]. 
 
6.4 Spektroskopski vlagomeri 
Vsaka snov oddaja sevanje z določeno valovno dolžino, se pravi, da ima vsaka snov svoj 
karakteristični podpis v frekvenčnem prostoru. Tako tudi vodna para zavzame edinstven 
frekvenčni spekter, ki je relativno blizu vidne svetlobe. Poznamo ultravijolične in infrardeče 
spektroskopske vlagomere. 
Spektroskopski vlagomeri temeljijo na principu absorpcije svetlobe določenega frekvenčnega 
spektra. Infrardeči merilniki se od ultravijoličnih razlikujejo v valovni dolžini svetlobe, katero 
absorbirajo. Še posebej so uporabni pri merjenju izredno nizkih koncentracij vodne pare ter v 
letalstvu, saj gre za brezkontaktne merilnike, primerne za uporabo v višjih slojih atmosfere [1]. 
 
6.5 Vlagomeri z nasičenim litijevim kloridom 
Ti vlagomeri vsebujejo zelo higroskopično sol litijevega klorida, skozi katero teče tok, ki je 
sorazmeren absorbirani vodi iz merjenega plina. Ta tok povzroči segrevanje soli in v neki točki 





7 Merjenje temperature 
 
Toplota in temperatura sta pojma, ki ju  pogosto omenjamo v vsakodnevnem življenju, pri tem 
pa velikokrat zamenjamo enega z drugim. Toplotno stanje nekega predmeta izrazimo s 
temperaturo. Temperatura je ena od osnovnih veličin v termodinamiki in je ni enostavno 
definirati. Najpogosteje jo definiramo kot veličino, s katero merimo odstopanje od toplotnega 
ravnovesja, torej od stanja, ko imajo vsi delci v snovi enako kinetično energijo oz. temperaturo.  
Temperatura predstavlja merilo za notranjo energijo merjenega predmeta. Lastnosti nekaterih 
plinov, trdnin in tekočin so temperaturno pogojene, kar lahko izkoristimo pri merjenju le-te 
(sprememba kemičnih, električnih, fizikalnih lastnosti). Enota za temperaturo je Kelvin (K). To 
je enota za termodinamično temperaturo in predstavlja 273,16. del termodinamične temperature 








7.1 Temperaturne lestvice 
7.1.1 Termodinamična temperaturna lestvica 
Za definiranje temperature je Kelvin uporabil zakone termodinamike, kjer je upošteval, da ima 
telo z ničelno toploto tudi ničelno temperaturo. To so termodinamične ali absolutne 
temperature. Najnižja možna temperatura na Celzijevi skali je -273,15 ˚C, kar na Kelvinovi 
skali predstavlja absolutno ničlo, oziroma 0 K. 
 
Temperatura je temeljna veličina pri vseh termodinamičnih procesih. Ko imata dve telesi enako 
temperaturo, sta v termodinamičnem ravnovesju. Enačba stanja idealnega plina prikazuje 
relacijo med temperaturo in drugimi fizikalnimi veličinami.  
 
Za neposredno merjenje termodinamičnih temperatur potrebujemo primarni termometer, ki 
temelji na dobro poznanih fizikalnih sistemih [9]. Plinski termometri so praktičen primer 
uporabe omenjene relacije. Volumen  plina V pri konstantni temperaturi T je obratno 
sorazmeren s tlakom p: 
 
p ∙ V = konst;                                                        (7)        
 




 = konst.                                                              (8) 
 
Če združimo Boylov (enačba 7) in Lussacov zakon (enačba 8), dobimo enačbo stanja za idealni 
plin (enačba 9), kjer je N število molekul plina v kubičnem metru zraka, k pa Boltzmannova 
konstanta [10]. 
 
p ∙ V = N ∙ k ∙ T                                                        (9) 
 
Uporaba plinskega termometra je v praksi zapletena, saj se samo helij in vodik približno 
obnašata kot idealna plina.  
Plinske termometre uporabljamo za merjenje izjemno nizkih temperatur. Alternativnih 




V to skupino spadajo tudi sevalni termometri, ki so primerni za brezkontaktno merjenje izjemno 
visokih temperatur. V izjemno težkih delovnih pogojih, z njimi merimo temperature mirujočih 
in premikajočih se teles ter tekočin v merilnem razponu od manj kot 0 ˚C do več tisoč ˚C [11]. 
 
Princip delovanja sevalnih termometrov temelji na merjenju temperaturnega ali toplotnega 
sevanja, ki ga lahko zaznamo v infrardečem frekvenčnem spektru in ga opišemo s Stefan-
Boltzmanov-im  zakonom. Če sevanje merjenca primerjamo s sevanjem absolutno črnega 


























7.1.2 Mednarodna temperaturna lestvica ITS-90 
Izvedba termodinamičnih principov merjenja se je izkazala v praksi za zelo zahtevno in časovno 
potratno. Mednarodna temperaturna lestvica je nastala kot alternativa termodinamični. Zajema 
mednarodno sprejete postopke za realizacijo temperature na praktičen način. 
ITS-90 obsega območje od 0,65 K do  najvišje izmerljive temperature. Območje mednarodne 
temperaturne lestvice je razdeljeno na posamezna podobmočja, ki se med seboj delno 
prekrivajo (Slika 9). ITS-90 je določena s [1]: 
 S fiksnimi temperaturnimi točkami, ki predstavljajo prehode med agregatnim stanjem 
materialov ter vzdrževanjem vseh treh agregatnih stanj hkrati. 
 Z odčitki predpisanih termometrov v določenih točkah 




Slika 9: Mednarodna temperaturna lestvica ITS-90 z definiranimi fiksnimi temperaturnimi točkami ter vrstami termometrov 
za realizacijo   (Vir: Povzeto in prirejeno s spletne strani nmij.jp) 
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Termometri, ki se uporabljajo za realizacijo lestvice, so podrobno opisani in njihovi odčitki v 
posameznih fiksnih točkah so podani. Za izvedbo meritev s skladu z ITS-90 se uporabljajo 
naslednje vrste termometrov [1]: 
 sevalni termometri z merilnim območjem nad 962 ˚C 
 platinasti uporovni termometri z območjem merjenja od 13,8K do 962 ˚C 
 plinski termometri z območjem merjenja od 3 K do 25 K 
 parni termometri z območjem merjenja od 0,65 do 5 K 
 
 
8 Električni kontaktni termometri 
 
8.1 Uporovni termometri 
Kovinam se spreminja upornost v odvisnosti od temperature. To lastnost lahko uporabimo za 
posredno merjenje temperature. Z naraščajočo temperaturo T narašča koncentracija prostih 
elektronov (Enačba 10) [9]. 
 
𝑅𝑡 = 𝑅0∙(1+α ∙(T - 𝑇0)                                                 (10) 
 
Koeficient kalibracije α je odvisen od uporabljene kovine in njene čistosti.  Zaradi dobre 
linearne karakteristike (sprememba upornosti v odvisnosti od temperature) kovinske uporovne 
elemente pogosto uporabljamo v praksi. Najpogosteje uporabljeni kovinski uporovni elementi 
so iz: 
 platine (Pt) v praksi so najbolj zastopani; odlikuje jih velika linearnost, vendar so 
cenovno neugodni. 
 bakra  (Cu) imajo majhno temperaturno območje. 
 niklja (Ni) uporabljamo jih za nizke temperature, so cenovno ugodni, vendar imajo 
nelinearno karakteristiko. 
Ker je platina električno in mehansko stabilna in jo relativno lahko oblikujemo, je najpogosteje 
uporabljen material za uporovne termometre. Uporovni termometri, izdelani na osnovi platine, 




Primerjava linearnih karakteristik uporovnih elementov iz platine in niklja: 
 
 
Slika 10: Pt100 in Ni100 v odvisnosti od temperature (Vir: Povzeto s spletne stran lrtme.fe.uni-lj.si) 
 
8.1.1 Izvedbe uporovnih termometrov: 
 
 Ploščni uporovni termometri (thin film) 
Pri teh senzorjih je tanka plast (1 do 10nm) uporovnega materiala, največkrat platine, nanešena 
na keramično podlago (Slika 11). Zaščiteni so s slojem stekla ali epoksi smole. So poceni in na 
spremembo temperature se hitro odzivajo (enostavna izravnava nazivne upornosti) [12]. 
Njihova slabost je histereza; ko se raztezek materiala nosilca, prenaša na uporovni material (Pt), 





Slika 11: Izvedba ploščnega uporovnega termometra 
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 Standardni platinasti uporovni elementi (SPRT) 
Ti elementi imajo široko območje delovanja. Glede na njihove metrološke lastnosti jih 
uvrščamo v tri skupine [1]: 
- kapsulni za nizke temperature (do 13,8 K), 
- standardni dolgocevni za nizke in srednje temperature (od 84 K do pribl. 660 ˚C), 
- dolgocevni za visoke temperature (do pribl. 962 ˚C). 
 
Žica iz platine predstavlja občutljivi del senzorja, saj se ji spreminja upornost pod vplivom 




Slika 12: Uporovni element SPRT (Vir: Povzeto s spletne strani nist.gov) 
 
Platinasta žica je spiralno navita ter obdana s steklom ali keramiko. Več kot je žičnih spiral v 
elementu, bolj točen je [13]. Navadno je sestavljen iz dveh, treh ali štirih platinastih spiral, kot 
prikazuje slika 12. Za zagotovitev točnosti je platinasti element priključen štiri-žično, v izogib 
vpliva upornosti priključnih vodnikov. 
 
8.2 Polprevodniški uporovni termometri 
 Uporovni termometri na osnovi silicija 
Izkoriščajo enake fizikalne zakonitosti kot platinasti uporovni termometri, vendar je 
temperaturni koeficient silicija opazno bolj nelinearen in odvisen od temperaturnega območja. 
Najpogosteje delujejo v temperaturnem območju od -50 ˚C do 150 ˚C. Nosilci elektrine 
neposredno vplivajo na specifično upornost materiala in na temperaturni koeficient (slika 13).  
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S sodobnimi tehnologijami lahko kljub temu izdelamo polprevodniški material, ki ima relativno 
konstanten temperaturni koeficient v določenem merilnem območju [9]. 
 
 
Slika 13 Koncentracija prostih nosilcev elektrine v odvisnosti od temperature (Vir: Povzeto s spletne strani lrtme.fe.uni-lj.si) 
Polprevodniški senzor je sestavljen iz homogenega kosa polprevodniškega materiala med 
priključnima ploskvama [14]. Ker imajo polprevodniški senzorji v primerjavi s platinastimi 
večji temperaturni koeficient, moramo upornost senzorja linearizirati in tako zagotoviti točnost 
v delovnem temperaturnem območju. To izvedemo z vzporedno ali zaporedno vezavo 
linearnega temperaturno neodvisnega upora [9] 
 
 Uporovni termometri na osnovi polprevodniške keramike- termistorji 
NTK termistorji so temperaturno odvisni upori z visokim negativnim temperaturnim 
koeficientom, navadno od -1 do -7 % /K [9]. Za izdelavo NTK termistorjev uporabljamo zmesi 
kovinskih oksidov, ki jih s posebno tehnologijo izdelave pretvorimo v polprevodniške 
keramike. Kontakte izdelamo z nanašanjem prevodne kovinske plasti (Slika 14) [14]. 
Z naraščanjem temperature število prostih nosilcev narašča, ohmska upornost materiala upada. 
 
Slika 14: Termistor (Vir: (Vir: Povzeto s spletne strani podjetja Betatherm) 
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Stacionarna karakteristika termistorja NTK (Slika 15) nam podaja razmerje med napetostjo in 
tokom na termistorju. Dobimo ga tako, da nastavimo tok na elementu in počakamo, da se 
razmere stabilizirajo, nakar izmerimo napetost. 
 
 
Slika 15: Stacionarna karakteristika termistorja NTK (Vir: Povzeto s spletne strani lrtme.fe.uni-lj.si) 
 
Občutljivostni koeficient temperature je približno petkrat večji kot pri  termometru na osnovi 
silicija in deset krat večji kot pri uporovnih termometrih. Navadno jih uporabljamo v območju 
med -55 ˚C do 200 ˚C [14]. 
 
Termistorji PTK imajo pozitiven temperaturni koeficient samo v ozkem temperaturnem 
intervalu. Izven tega območja imajo negativen temp. koeficient in se obnašajo kot  termistorji 
NTK [15]. Temperaturni koeficient je večji kot pri  termistorjih NTK, in sicer od 5 do 80 ˚C/K. 
Termistor PTK pri podani temperaturi preklopa Tc preklopi iz nizko-ohmskega stanja v visoko. 
Tc je definirana kot temperatura kjer upornost  termistorja PTK naraste na vrednost 2Rmin. 
Navadno je temperatura preklopa med -30 ˚C do približno 200 ˚C [14]. 
 
 
Slika 16: Stacionarna karakteristika  termistorja PTK (Vir: Povzeto po Amon; nelinearni upori, s spletne strani lms.fe.uni-
lj.si) 
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9 Generatorji vlažnosti  
 
Merilne laboratorijske postaje niso neposredno vključene v proizvodni proces, temveč so 
namenjene preciznim in referenčnim meritvam, preverjanju merilne opreme in kontroli 
kakovosti. V laboratoriju izvajamo kompleksne in dolgotrajne meritve, s katerimi pridobimo 
statistično pomembne podatke. V proizvodnji so možne hitre, posamezne meritve za nadzor 
nad procesom. Merilne laboratorijske postaje za merjenje vlažnosti uporabljamo v različne 
namene, kot na primer [6]: 
 za periodično preverjanje in kalibriranje merilne opreme (v kalibracijskih laboratorijih) 
 za generiranje določenih klimatskih pogojev za preskus senzorjev in komponent 
(preskusni laboratoriji) 
 za izvajanje eksperimentov v določenih klimatskih pogojih (v eksperimentalnih 
laboratorijih). 
Specifične meritve morajo biti natančno določene in izbrana mora biti ustrezna merilna oprema 
glede na obseg merjenih parametrov, točnost, certificiranje idr.  
 
Klimatske komore pogosto uporabljamo za številne standardne merilne naloge tako v 
laboratorijih kot v proizvodnji. Nastaviti je možno široko območje relativne vlažnosti in 
temperature. Vlažnost v komori običajno merimo  z implementiranim psihrometrom, vendar je 
točnost teh meritev omejena zaradi lokalnih variacij pogojev v komori. Za zagotavljanje večje 
točnosti vzporedno pogosto uporabljamo rosiščni vlagomer.  Klimatske komore uporabljamo 
tudi za preverjanje elektronskih komponent in za t.i.»sample conditioning« [6] . 
 
Kalibracija senzorjev je možna samo, če  komora vključuje še dodatno opremo. Zelo natančne 
meritve z visoko temperaturno stabilnostjo lahko izvajamo pod pogojem, da je v komoro 
implementiran precizijski generator vlažnosti. 
9.1 Precizijski generatorji vlažnosti  
Te generatorje običajno uporabljamo za kalibracijo senzorjev in vlagomerov ter v 
eksperimentalnih laboratorijih za ustvarjanje specifičnih klimatskih pogojev. Naloga 
generatorja vlažnosti je precizijsko generiranje vlažnosti pri določeni temperaturi. Tipično so 
zmožni generiranja  od 5 do 95 % relativne vlažnosti. 
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9.2 Generator relativne vlažnosti in temperature Rotronic HyGrogen2 
HygroGen2 je generator relativne vlažnosti in temperature. Primarno ga uporabljamo za 
kalibracijo instrumentov za merjenje vlažnosti, vendar je primeren tudi za umerjanje 
temperaturnih instrumentov. Je samostojna, prenosna enota, kar omogoča izvedbo kalibracij v 
laboratoriju ali pa kar na terenu.  
 
 
Slika 17: Generator relativne vlažnosti HygroGen2 (kalibracija) (Vir: Povzeto s spletne strani podjetja Rotronic) 
 
Za generiranje željene relativne vlažnosti uporablja princip mešanja pretokov suhega in 
vlažnega zraka (Slika 18). Sušilna celica dovaja zrak z nizko vlažnostjo, piezoelektrična 
vlažilna celica pa generira visoko vlažnost. Nadzorna enota skrbi za ustvarjanje konstantnih 
pogojev v komori. Gretje in ohlajanje komore je realizirano s Peltierjevim elementom, merjenje 
in nadzor razmer v generatorju pa s kombinacijo sonde Rotronic »HygroClip« za merjenje 
vlažnosti  in platinastega uporovnega elementa (PRT). Ciljne vrednosti nastavimo na 
operaterskem vmesniku, na zaslonu, občutljivem na dotik [8]. 
 
Slika 18: Realizacija relativne vlažnosti v komori (Vir: Povzeto s spletne strani podjetja Rotronic) 
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Piezoelektrična vlažilna celica uporablja princip piezo-električnega pretvornika za kreiranje 
visokofrekvenčnih mehanskih oscilacij telesa v vodi, kar povzroči pojav kavitacije, t.j. prehod 
vode v paro (plinasto stanje), (Slika 19).  
 
 
Slika 19: Piezoelektrična vlažilna enota (Vir: Povzeto in prirejeno s spletne strani podjetja Rotronic) 
Tako ustvarjena vodna para se hitro absorbira v zračni tok. Ker paro ustvarimo z oscilacijami 
in ne z gretjem, se temperatura vodne pare ne spremeni. 
 
 
Slika 20: Kroženje zraka v komori HygroGen2 (Vir: Povzeto s spletne strani podjetja Rotronic) 
Zrak kroži od ventilatorja, ki se nahaja v zadnji steni komore, ob njenih stenah in nato proti 
vratom, ter od tam nazaj v notranjost komore (Slika 20). 
HygroGen2 omogoča generiranje relativne vlažnosti v območju od 5 do 95 %Rh v 
temperaturnem območju od 0 ˚C do 60 ˚C [8]. 
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10  Ovrednotenje generatorja vlažnosti Rotronic HygroGen2 
 
Z ovrednotenjem generatorja vlažnosti določimo deviacije klimatoloških karakteristik 
temperature zraka in relativne vlažnosti v posameznih območjih delovnega prostora komore. 
Poleg njih določimo še nehomogenost in stabilnost. Omenjeni parametri karakterizirajo komoro 
in potencialne vplive na preskušan objekt v njej. Rezultati ovrednotenja komore so izjemno 
uporabni za uporabnika komore, saj definirajo njene operacijske lastnosti, hkrati pa so tudi zelo 
pomembni za določanje merilne negotovosti kalibracije.  
Nehomogenost in stabilnost temperature sta glavni vzrok za netočnost generirane relativne 
vlažnosti v prostoru. 
Merilna lokacija je pozicija v delovnem prostoru komore, kamor namestimo temperaturni 
senzor. Obseg te lokacije je odvisen od dimenzij uporabljenega senzorja. Če meritve 
opravljamo samo na eni merilni lokaciji, se parametri vrednotenja nanašajo samo na to lokacijo 
(v radiju 5cm). 
 
 
Slika 21: Merilne lokacije v komori 
 
V delovnem prostoru generatorja vlažnosti sem namestil deset temperaturnih senzorjev, ki sem 
označil z oznakami od S1 do S10. Senzorje sem namestil na tri vertikalne nivoje znotraj komore, 
kot prikazuje Slika 21. 
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Senzorje sem namestil na žično konstrukcijo (slika 22), odprtino na vratih komore, skozi katero 





S1 spredaj, zgoraj, sredina 
S2 spredaj, zgoraj, levo 
S3 sredina, spodaj, sredina 
S4 spredaj, zgoraj, desno 
S5 spredaj, spodaj, sredina 
S6 sredina, zgoraj, sredina 
S7 zadaj, zgoraj, sredina 
S8 zadaj, spodaj, desno 
S9 zadaj, spodaj, levo 
S10 sredina, center 




Slika 22: Temperaturni  senzorji na t.i. "mapping" konstrukciji 
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 S prostorsko porazdelitvijo temperature sem dobil podatek o homogenosti temperature 
v delovnem prostoru generatorja vlažnosti. Ob predpostavki, da je bila porazdelitev 
enakomerna, sem izračunal prispevek standardne negotovosti zaradi nehomogenosti 
temperature po enačbi 11 [4]. 
 
𝑢𝛥𝑡 = 
│𝑡𝑚𝑎𝑥  − 𝑡𝑚𝑖𝑛│
2√3
                                              (11) 
 
 Časovna stabilnost je parameter, ki ga dobimo z merjenjem temperature v isti točki v 
določenem časovnem obdobju. Meritve sem opravil v stabilnem stanju generatorja 
vlažnosti. Prispevek standardne negotovosti zaradi časovne stabilnosti je enak 
standardnemu odklonu merjenih vrednosti temperatur (enačba 12).  
 
𝑢𝑡,𝑡 = 𝑠𝑡 = √
Ʃ (𝑡−𝑡̅)2
(𝑛−1)




11 Opis in rezultati meritev 
 
Za temperaturne senzorje sem izbral termistorje proizvajalca Betatherm. V primerjavi s 
platinastimi uporovnimi elementi (PRT) so termistorji za ovrednotenje HygroGen2 generatorja 
relativne vlažnosti bolj primerni. Prostornina komore je relativno majhna (tri litre) in PRT-ji bi, 
zaradi svojih dimenzij bili neprimerni, saj bi bile razlike v izmerjenih temperaturah na merilnih 
lokacijah premajhne, poleg tega pa je standardna negotovost termistorjev manjša. Termistorji 
so bili umerjeni v Laboratoriju za metrologijo in kakovost. Njihova standardna negotovost 
znaša 0,015 ˚C. 
 
Za ovrednotenje komore sem uporabil deset senzorjev, ki so štiri žično priključeni na 
komunikacijsko kartico preklopnika, katerega funkciji sta preklapljanje med kanali in 
posredovanje merjene veličine μΩ-metru. Za zajem podatkov in nadzor meritev sem uporabil 
računalnik in programsko okolje LabVIEW. Računalnik se tako uporabi za avtomatizacijo 
zajemanja in obdelave podatkov. 
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11.1  Merilna shema 
Ovrednotil sem generator relativne vlažnosti in temperature Rotronic HygroGen2, s serijsko 
številko VCT-HG2-1380. Meritve sem opravil v Laboratoriju za metrologijo in kakovost na 














Termistorje (z oznakami od S1 do S10) sem sistematično razporedil po komori. Priklopne 
konektorje in vodnike sem speljal skozi odprtino na sredini pokrova (slika 23), ter jih 4-vodno 
priključil na komunikacijsko kartico preklopnika. Ta nam omogoča merjenje do dvajset 
merjenih veličin s enim μΩ-metrom. Merilnik upornosti sem s paralelnim vodilom IEEE-488.2 
priključil na računalnik, kjer sem s pomočjo LabVIEW programskega okolja zajemal podatke 
in nadzoroval meritve.  
  
                                                                                  
























Slika 23: Izolacija odprtine s kitom na notranji in zunanji strani pokrova 
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11.2   Uporabljena merilna oprema (instrumentacijski sistem) 
 
Avtomatizacija meritev je koristna pri ponavljajočih se postopkih, kot sta preskušanje in 
kalibracija, ter nasploh pri zahtevnejših operacijah, kjer je veliko število vhodnih in izhodnih 
podatkov [16].  
 
Programibilni merilni instrumenti in nadzorna enota, v mojem primeru računalnik, za 
medsebojno komunikacijo uporabljata SCPI (Standard Commands For Programmable 
Instrumentation) standard. Ta obsega nabor definicij programskih sporočil in ustreznih 
odgovorov instrumentov. Omenjene definicije natančno podajo sintakso in pomen vsakega 
SCPI sporočila. Instrumentacijske funkcije, ki jih podpira SCPI standard, se krmilijo samo z 
ukazi, ki jih podpira SCPI. SCPI je je odprt in javni standard, ni omejen na obstoječe tehnologije 
in vmesnike, kot je naprimer IEEE 488.2 [16]. 
 
11.2.1 Ohm-meter Agilent 34420A 
Za merjenje upornosti sem uporabil μΩ-meter Agilent 34420A. To je nanoVolt, μ-Ohm meter, 
visoke občutljivosti, optimiziran za merjenje t.i. nizkonivojskih meritev. Omogoča neposredno 
merjenje temperature s SPRT, RTD ali termistorji [17], ter tudi precizno, štiri vodno, merjenje 
upornosti, ki kompenzira upornost priključnih vodnikov. S preklopnikom je povezan preko 
paralelnega, IEE-488.2, vodila. Na takšen tip vodila se lahko priključi do petnajst naprav na 








11.2.2 Preklopnik Keithley 7001 
Preklopnik omogoča meritve z enim samim μΩ-metrom. Ne eno komunikacijsko kartico je 
možno štiri vodno priklopiti do deset termistorjev. Na izhod preklopnika sem priključil μΩ- 
meter, kateri je meril vrednosti termistorjev. Komunikacija med preklopnikom in μΩ- metrom 
poteka preko paralelnega vodila, preko katerega ga krmilimo s SCPI [4]. 
 
 




Uporabil sem termistorje proizvajalca Betatherm. V primerjavi s platinastimi uporovnimi 
elementi (PRT) so termistorji bolj primerni za ovrednotenje HygroGen2 generatorja relativne 
vlažnosti. Komora je relativno majhnega volumna (tri litre) in PRT-ji bi, zaradi svojih dimenzij, 
bili neprimerni, saj bi razlike v merjeni temperaturi na merjenih lokacijah bile premajhne. 
Standardna negotovost merjenja temperature s termistorji preko omenjenega ohm-metra in 










11.3   Rezultati meritev 
Generator relativne vlažnosti sem ovrednotil glede na različno nastavljane temperature in 
relativne vlažnosti. Vsako temperaturno točko sem pomeril pri treh vrednostih relativne 
vlažnosti. V temperaturnem območju med 10 ˚C in 40 ˚C naj bi komora dosegla 95 % Rh, pri 
ostalih temperaturah pa 90% relativne vlažnosti (Tabela 3). Vrednosti sem nastavil na 
operaterskem vmesniku na zaslonu, občutljivim na dotik.  
 
Pri dveh meritvah komora ni dosegla zastavljene vrednosti; pri temperaturi 0 ˚ C in 90% relativni 
vlažnosti je dosegla 88,2 % relativne vlažnosti, pri 10 ˚C in 95 % relativni vlažnosti, pa je 
dosegla 92,6 % relativne vlažnosti. Za analizo sem uporabil vrednosti, izmerjene v stabilnem 
stanju komore. 
 
Ena od dobrih lastnosti HygroGen2 komore je, da relativno hitro doseže nastavljene vrednosti 
temperature in vlažnosti. Kljub temu je po doseganju tako imenovanega stabilizacijskega 
kriterija komore, bilo potrebno počakati še najmanj 20 minut, da so se razmere v komori 
stabilizirale.  
 
HygroGen2 omogoča avtomatsko spreminjanje prednastavljenih vrednostih temperatur in 
vlažnosti. Kljub tej uporabni funkciji pa sem vrednosti v mejnih območjih njegovega delovanja 
nastavljal ročno.  








 t  (˚C) 
0 10 20 30 40 49 50 55 60 
5% ● ● ● ● ● ● ● ● ● 
50% ● ● ● ● ● ● ● ● ● 
90%  ● - - - - ● ● ● ● 
95% - ● ● ● ● - - - - 





11.3.1 Meritve pri temperaturi 0 ˚C 
Meritve sem opravil na generatorju relativne vlažnosti in temperature Rotronic HygroGen2 s 
serijsko številko VCT-HG2-1380. 
 
 
Slika 26: Prikaz stabilnega stanja pri temp. O ˚C v LabVIEW 
Spodnji grafi prikazujejo vrednost meritev temperature v odvisnosti od časa pri stabilnem stanju 
generatorja relativne vlažnosti. Tabele, ki sledijo, prikazujejo posamezne vrednosti parametrov 
negotovosti in skupno negotovost pri vseh treh relativnih vlažnostih. 
 
 








































Graf 3: Rotronic HygroGen2, stabilno stanje komore pri temp. 0 ˚C in 88,2 %Rh 
 
Pri nastavljenih vrednostih 0 ˚C in 90 % relativne vlažnosti je HygroGen2 dosegel relativno 
vlažnost 88,2 %, kjer se ja ta tudi stabilizirala. 88,2% Rh je bila dosežena ob uri 11:18 in je 
ostala stabilna do konca merjenja parametrov v tej temperaturni točki. Prav tako so razmere 































































































































































































Rotronic HygroGen, 0 ˚C/ 5 %Rh t ( ˚C) 
Merilna  
lokacija 
NAJVEČJA VREDNOST 0,145 S5 
NAJMANJŠA VREDNOST -0,161 S2 
RAZLIKA 0,306  
ST. NEG. ZARADI NEHOMOGENOST (𝑢𝛥𝑡) 0,088  
ST. NEG ZARADI STABILNOSTI (𝑢𝛥𝜂) 0,008  
NEGOTOVOST INSTRUMENTOV (𝑢𝛥𝑖) 0,015  
SKUPNA STANDARDA NEGOTOVOSTI (𝑢𝑐) 0,089  
RAZŠIRJENA NEGOTOVOST (k=2) (𝑈𝑐) 0,179  
ZAOKROŽENA NEGOTOVOST (U) 0,18  
Tabela 4: Negotovosti temperature pri 0 ˚C in 5 %rh 
 
Rotronic HygroGen, 0 ˚C/ 50 %Rh t ( ˚C) Merilna  
lokacija 
NAJVEČJA VREDNOST 0,073 S10 
NAJMANJŠA VREDNOST -0,112 S1 
RAZLIKA 0,185  
ST. NEG. ZARADI NEHOMOGENOSTI (𝑢𝛥𝑡) 0,053  
ST. NEG ZARADI STABILNOSTI (𝑢𝛥𝜂) 0,007  
NEGOTOVOST INSTRUMENTOV (𝑢𝛥𝑖) 0,015  
SKUPNA STANDARDA NEGOTOVOST (𝑢𝑐) 0,055  
RAZŠIRJENA NEGOTOVOST (k=2) (𝑈𝑐) 0,111  
ZAOKROŽENA NEGOTOVOST (U) 0,11  
Tabela 5: Negotovosti temperature pri 0 ˚C in 50 %rh 
 
Rotronic HygroGen, 0 ˚C/ 90 (88,2) %Rh t ( ˚C) Merilna 
lokacija 
NAJVEČJA VREDNOST 0,121 S10 
NAJMANJŠA VREDNOST -0,114 S1 
RAZLIKA 0,235  
ST. NEG. ZARADI NEHOMOGENOSTI (𝑢𝛥𝑡) 0,067  
ST. NEG ZARADI STABILNOSTI (𝑢𝛥𝜂) 0,004  
NEGOTOVOST INSTRUMENTOV (𝑢𝛥𝑖) 0,015  
SKUPNA STANDARDA NEGOTOVOST (𝑢𝑐) 0,068  
RAZŠIRJENA NEGOTOVOST (k=2) (𝑈𝑐) 0,137  
ZAOKROŽENA NEGOTOVOST (U) 0,14  















































































Pri nastavljeni vrednosti 10 ˚C in 95 %rh je komora dosega 92,6 %rh, kjer se je relativna 
vlažnost tudi stabilizirala.  Pri uri 10:30 je dosegla vrednost 92,6 %rh, ter tam ostala do konca 
merjenja (graf 6). 
 
Graf 6: Rotronic HygroGen2, stabilno stanje komore pri temp. 10 ˚C in 92,6 %Rh 
 
Rotronic HygroGen, 10 ˚C/ 5 %Rh t ( ˚C) Merilna  
lokacija 
NAJVEČJA VREDNOST 10,124 S8 
NAJMANJŠA VREDNOST 9,948 S7 
RAZLIKA 0,176  
ST. NEG. ZARADI NEHOMOGENOSTI (𝑢𝛥𝑡) 0,050  
ST. NEG ZARADI STABILNOSTI (𝑢𝛥𝜂) 0,003  
NEGOTOVOST INSTRUMENTOV (𝑢𝛥𝑖) 0,015  
SKUPNA STANDARDA NEGOTOVOST (𝑢𝑐) 0,052  
RAZŠIRJENA NEGOTOVOST (k=2) (𝑈𝑐) 0,104  
ZAOKROŽENA NEGOTOVOST (U) 0,1  
Tabela 7: Negotovosti temperature pri 10 ˚C in 5 %rh 
 
Rotronic HygroGen, 10 ˚C/ 50 %Rh t ( ˚C) Merilna 
lokacija 
NAJVEČJA VREDNOST 10,058 S10 
NAJMANJŠA VREDNOST 9,912 S4 
RAZLIKA 0,146  
ST. NEG. ZARADI NEHOMOGENOSTI (𝑢𝛥𝑡) 0,042  
ST. NEG ZARADI STABILNOSTI (𝑢𝛥𝜂) 0,003  
NEGOTOVOST INSTRUMENTOV (𝑢𝛥𝑖) 0,015  
SKUPNA STANDARDA NEGOTOVOST (𝑢𝑐) 0,045  
RAZŠIRJENA NEGOTOVOST (k=2) (𝑈𝑐) 0,089  
ZAOKROŽENA NEGOTOVOST (U) 0,09  
























































































































































Rotronic HygroGen, 10 ˚C/ 92,6 %Rh t ( ˚C) Merilna 
lokacija 
NAJVEČJA VREDNOST 10,069 S10 
NAJMANJŠA VREDNOST 9,913 S1 
RAZLIKA 0,156  
ST. NEG. ZARADI NEHOMOGENOSTI (𝑢𝛥𝑡) 0,045  
ST. NEG ZARADI STABILNOSTI (𝑢𝛥𝜂) 0,004  
NEGOTOVOST INSTRUMENTOV (𝑢𝛥𝑖) 0,015  
SKUPNA STANDARDA NEGOTOVOST (𝑢𝑐) 0,047  
RAZŠIRJENA NEGOTOVOST (k=2) (𝑈𝑐) 0,094  
ZAOKROŽENA NEGOTOVOST (U) 0,09  













































































































Graf 9: Rotronic HygroGen2, stabilno stanje komore pri temp. 20˚C in 95 %Rh 
 
 
Rotronic HygroGen, 20 ˚C/ 5 %Rh t ( ˚C) Merilna 
lokacija 
NAJVEČJA VREDNOST 20,040 S10 
NAJMANJŠA VREDNOST 19,982 S4 
RAZLIKA 0,058  
ST. NEG. ZARADI NEHOMOGENOSTI (𝑢𝛥𝑡) 0,017  
ST. NEG ZARADI STABILNOSTI (𝑢𝛥𝜂) 0,002  
NEGOTOVOST INSTRUMENTOV (𝑢𝛥𝑖) 0,015  
SKUPNA STANDARDA NEGOTOVOST (𝑢𝑐) 0,023  
RAZŠIRJENA NEGOTOVOST (k=2) (𝑈𝑐) 0,045  
ZAOKROŽENA NEGOTOVOST (U) 0,04  
Tabela 10: Negotovosti temperature pri 20 ˚C in 5  %rh 
 
Rotronic HygroGen, 20 ˚C/ 50 %Rh t ( ˚C) Merilna  
lokacija 
NAJVEČJA VREDNOST 20,035 S10 
NAJMANJŠA VREDNOST 19,960 S4 
RAZLIKA 0,075  
ST. NEG. ZARADI NEHOMOGENOSTI (𝑢𝛥𝑡) 0,022  
ST. NEG ZARADI STABILNOSTI (𝑢𝛥𝜂) 0,001  
NEGOTOVOST INSTRUMENTOV (𝑢𝛥𝑖) 0,015  
SKUPNA STANDARDA NEGOTOVOST (𝑢𝑐) 0,027  
RAZŠIRJENA NEGOTOVOST (k=2) (𝑈𝑐) 0,053  
ZAOKROŽENA NEGOTOVOST (U) 0,05  


































Rotronic HygroGen, 20 ˚C/ 95 %Rh t ( ˚C) Merilna 
lokacija 
NAJVEČJA VREDNOST 20,037 S10 
NAJMANJŠA VREDNOST 19,988 S4 
RAZLIKA 0,049  
ST. NEG. ZARADI NEHOMOGENOSTI (𝑢𝛥𝑡) 0,014  
ST. NEG ZARADI STABILNOSTI (𝑢𝛥𝜂) 0,007  
NEGOTOVOST INSTRUMENTOV (𝑢𝛥𝑖) 0,015  
SKUPNA STANDARDA NEGOTOVOST (𝑢𝑐) 0,021  
RAZŠIRJENA NEGOTOVOST (k=2) (𝑈𝑐) 0,043  
ZAOKROŽENA NEGOTOVOST (U) 0,04  































11.3.4 Meritve pri temperaturi 50 ˚C 
 
 
















































































































































































































Graf 12:  Rotronic HygroGen2, stabilno stanje komore pri temp. 50 ˚C in 90 %Rh 
 
Rotronic HygroGen, 50 ˚C/ 5 %Rh t ( ˚C) Merilna  
lokacija 
NAJVEČJA VREDNOST 50,632 S6 
NAJMANJŠA VREDNOST 50,158 S4 
RAZLIKA 0,474  
ST. NEG. ZARADI NEHOMOGENOSTI (𝑢𝛥𝑡) 0,137  
ST. NEG ZARADI STABILNOSTI (𝑢𝛥𝜂) 0,271  
NEGOTOVOST INSTRUMENTOV (𝑢𝛥𝑖) 0,015  
SKUPNA STANDARDA NEGOTOVOST (𝑢𝑐) 0,304  
RAZŠIRJENA NEGOTOVOST (k=2) (𝑈𝑐) 0,608  
ZAOKROŽENA NEGOTOVOST (U) 0,61  
Tabela 13: Negotovosti temperature pri 50 ˚C in 5  %rh 
 
 
Rotronic HygroGen, 50 ˚C/ 50 %Rh t ( ˚C) Merilna 
lokacija 
NAJVEČJA VREDNOST 50,658 S6 
NAJMANJŠA VREDNOST 50,089 S3 
RAZLIKA 0,569  
ST. NEG. ZARADI NEHOMOGENOSTI (𝑢𝛥𝑡) 0,164  
ST. NEG ZARADI STABILNOSTI (𝑢𝛥𝜂) 0,218  
NEGOTOVOST INSTRUMENTOV (𝑢𝛥𝑖) 0,015  
SKUPNA STANDARDA NEGOTOVOST (𝑢𝑐) 0,273  
RAZŠIRJENA NEGOTOVOST (k=2) (𝑈𝑐) 0,546  
ZAOKROŽENA NEGOTOVOST (U) 0,55  











































































































































































Rotronic HygroGen, 50 ˚C/ 90 %Rh t ( ˚C) Merilna 
lokacija 
NAJVEČJA VREDNOST 50,696 S6 
NAJMANJŠA VREDNOST 50,221 S3 
RAZLIKA 0,475  
ST. NEG. ZARADI NEHOMOGENOSTI (𝑢𝛥𝑡) 0,137  
ST. NEG ZARADI STABILNOSTI (𝑢𝛥𝜂) 0,223  
NEGOTOVOST INSTRUMENTOV (𝑢𝛥𝑖) 0,015  
SKUPNA STANDARDA NEGOTOVOST (𝑢𝑐) 0,262  
RAZŠIRJENA NEGOTOVOST (k=2) (𝑈𝑐) 0,524  
ZAOKROŽENA NEGOTOVOST (U) 0,52  






Negotovosti za merilne lokacije: S6, S7, S8, S9. Izračun je informativen, za potrebe primerjave 
negotovosti  bližnjih merjenih vrednosti. (Poglavje 11.3.4.1): 
 
Rotronic HygroGen, 50 ˚C/ 50 %Rh t ( ˚C) Merilna 
lokacija 
NAJVEČJA VREDNOST 50,656 S6 
NAJMANJŠA VREDNOST 50,526 S9 
RAZLIKA 0,130  
ST. NEG. ZARADI NEHOMOGENOSTI (𝑢𝛥𝑡) 0,037  
ST. NEG ZARADI STABILNOSTI (𝑢𝛥𝜂) 0,007  
NEGOTOVOST INSTRUMENTOV (𝑢𝛥𝑖) 0,015  
SKUPNA STANDARDA NEGOTOVOST (𝑢𝑐) 0,040  
RAZŠIRJENA NEGOTOVOST (k=2) (𝑈𝑐) 0,080  
ZAOKROŽENA NEGOTOVOST (U) 0,08  












Kot je razvidno iz grafov 10, 11 in 12, prihaja pri merjenju temperature do anomalij, kar občutno 
vpliva na končno merilno negotovost. Nastavljene vrednosti so bile merjene večkrat, ob  
različnih časih in vsakič so se pojavile omenjene neskladnosti. Postopoma sem se približeval 
vrednosti 50 ˚C, celo s stopinjskim korakom, vendar so bile opazne deviacije, na posameznih 
merilnih lokacijah še vedno prisotne. Na merilnih mestih S6, S7, S8 in S9 so bile pri vseh 
nastavljenih vrednostih temperature stabilne (Slika 27).   
Teoretično bi bil HygroGen2  pri temperaturi 50 ˚C uporaben na omenjenih lokacijah, vendar 
bi bilo za ta limitirani delovni prostor potrebno dodatno analizirati merilno negotovost. 
Ena od možnosti je, da gre za programsko napako pri regulaciji temperature. Glede na zgoraj 
omenjene ugotovitve sem se odločil še za analizo temperature, merjene v točki 49 ˚C. 
 
 
Slika 27:Prikaz stabilnih in nestabilnih merjenih lokacij v komori 
 
 
Podatki v tabeli 16 (str.44) prikazujejo informativni izračun merilne negotovosti, za merilna 
mesta S6, S7, S8 in S9. Razširjena negotovost (𝑈𝑐) je 0,080 ˚C in je primerljiva z negotovostmi 
pri temperaturah 49˚C in 55 ˚C.  
 
49 
11.3.5 Meritve pri temperaturi 60 ˚C  
 
 













































































Graf 15:Rotronic HygroGen2, stabilno stanje komore pri temp. 60 ˚C in 90 %Rh 
 
Rotronic HygroGen, 60 ˚C/ 5 %Rh t ( ˚C) Merilna 
lokacija 
NAJVEČJA VREDNOST 60,510 S6 
NAJMANJŠA VREDNOST 60,332 S10 
RAZLIKA 0,178  
ST. NEG. ZARADI NEHOMOGENOSTI (𝑢𝛥𝑡) 0,051  
ST. NEG ZARADI STABILNOSTI (𝑢𝛥𝜂) 0,004  
NEGOTOVOST INSTRUMENTOV (𝑢𝛥𝑖) 0,015  
SKUPNA STANDARDA NEGOTOVOST (𝑢𝑐) 0,051  
RAZŠIRJENA NEGOTOVOST (k=2) (𝑈𝑐) 0,102  
ZAOKROŽENA NEGOTOVOST (U) 0,1  
Tabela 17: Negotovosti temperature pri 60 ˚C in 5  %rh 
 
Rotronic HygroGen, 60 ˚C/ 50 %Rh t ( ˚C) Merilna 
lokacija 
NAJVEČJA VREDNOST 60,540 S6 
NAJMANJŠA VREDNOST 60,299 S10 
RAZLIKA 0,241  
ST. NEG. ZARADI NEHOMOGENOSTI (𝑢𝛥𝑡) 0,069  
ST. NEG ZARADI STABILNOSTI (𝑢𝛥𝜂) 0,004  
NEGOTOVOST INSTRUMENTOV (𝑢𝛥𝑖) 0,015  
SKUPNA STANDARDA NEGOTOVOST (𝑢𝑐) 0,070  
RAZŠIRJENA NEGOTOVOST (k=2) (𝑈𝑐) 0,141  
ZAOKROŽENA NEGOTOVOST (U) 0,14  






































Rotronic HygroGen, 60 ˚C/ 90 %Rh t ( ˚C) Merilna 
lokacija 
NAJVEČJA VREDNOST 60,538 S6 
NAJMANJŠA VREDNOST 60,295 S10 
RAZLIKA 0,243  
ST. NEG. ZARADI NEHOMOGENOSTI (𝑢𝛥𝑡) 0,070  
ST. NEG ZARADI STABILNOSTI (𝑢𝛥𝜂) 0,007  
NEGOTOVOST INSTRUMENTOV (𝑢𝛥𝑖) 0,015  
SKUPNA STANDARDA NEGOTOVOST (𝑢𝑐) 0,072  
RAZŠIRJENA NEGOTOVOST (k=2) (𝑈𝑐) 0,143  
ZAOKROŽENA NEGOTOVOST (U) 0,14  




























11.4   Analiza negotovosti 
Skupna standardna negotovost temperature predstavlja vsoto korenov posameznih variacij 
prispevkov (𝑢𝑥
2). Zapišemo jo z enačbo 14. 𝑢𝛥𝜂 predstavlja prispevek negotovosti zaradi 
stabilnosti, 𝑢𝛥𝑡 prispevek negotovosti zaradi nehomogenosti, 𝑢𝑖 pa prispevek negotovosti 
instrumentov. V mojem primeru ta znaša 0,015 ˚C. Ostala dva prispevka negotovosti sem 





2                                              (14) 
 
11.4.1 Tabele posameznih prispevkov standardne negotovosti 
 
Tabela 20 prikazuje razlike med največjimi in najmanjšimi povprečnimi vrednostmi izmerjene 
temperature (│𝑡𝑚𝑎𝑥 −  𝑡𝑚𝑖𝑛│).  Te uporabimo za izračun prispevka standardne negotovosti zaradi 




 t  (˚C) 
0 10 20 30 40 49 50 55 60 
5% 0,306 0,176 0,058 0,049 0,087 0,110 0,41 0,108 0,178 
50% 0,186 0,146 0,075 0,039 0,085 0,123 0,569 0,169 0,241 
90%  0,235 - - - - 0,158 0,475 0,231 0,243 
95% - 0,156 0,049 0,042 0,131 - - - - 
Tabela 20: Razlika med največjo in najmanjšo povprečno vrednostjo temperature (Δt) v ˚C 
 
 





 t  (˚C) 
0 10 20 30 40 49 50 55 60 
5% 0,088 0,051 0,017 0,014 0,025 0,032 0,118 0,031 0,051 
50% 0,053 0,042 0,022 0,011 0,025 0,035 0,164 0,049 0,069 
90%  0,068 - - - - 0,045 0,137 0,067 0,070 
95% - 0,045 0,014 0,012 0,038 - - - - 
Tabela 21: Prispevki k standardni negotovosti (𝑢𝛥𝑡 ) zaradi nehomogenosti v ( ˚C). 
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 t  (˚C) 
0 10 20 30 40 49 50 55 60 
5% 0,008 0,003 0,002 0,002 0,003 0,009 0,271 0,004 0,004 
50% 0,007 0,003 0,001 0,002 0,002 0,002 0,218 0,006 0,004 
90%  0,004 - - - - 0,004 0,233 0,005 0,007 
95% - 0,004 0,007 0,002 0,004 - - - - 
Tabela 22 Prispevki k standardi negotovosti (𝑢𝜂) zaradi stabilnosti v ( ˚C) 
 
 
11.4.2 Standardna negotovost 
 




 t  (˚C) 
0 10 20 30 40 49 50 55 60 
5% 0,089 0,053 0,023 0,021 0,029 0,036 0,296 0,035 0,054 
50% 0,056 0,045 0,027 0,019 0,029 0,038 0,273 0,052 0,071 
90%  0,070 - - - - 0,048 0,271 0,069 0,072 
95% - 0,048 0,022 0,019 0,041 - - - - 
Tabela 23: Skupna Standardna merilna negotovost v ( ˚C) 
 
 
Razširjeno merilno negotovost (𝑈𝑐) zapišemo kot standardno negotovost (𝑢𝑐), pomnoženo s 




 t  (˚C) 
0 10 20 30 40 49 50 55 60 
5% 0,179 0,106 0,046 0,042 0,059 0,072 0,592 0,069 0,108 
50% 0,113 0,089 0,053 0,038 0,058 0,076 0,546 0,103 0,141 
90%  0,140 - - - - 0,095 0,541 0,138 0,144 
95% - 0,095 0,043 0,038 0,082 - - - - 
Tabela 24: Razširjena merilna negotovost 𝑈𝑐 (k=2) v ( ˚C). 
 
Proizvajalec Rotronic, v dokumentaciji za HygroGen2 generator relativne vlažnosti, navaja 
razširjeno merilno negotovost ±0,15 ˚C (k=2),  v območju delovanja med 15 in 50 ˚C, kar 
ustreza specifikacijam razen v točki 50 ˚C. 
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11.5   Odvisnost homogenosti relativne vlažnosti od spremembe temperature 
 
Tabela 25 prikazuje izračunane vrednosti spremembe relativne vlažnosti η ob spremembi 




 t  (˚C) 
0 10 20 30 40 49 50 55 60 
5% 0,07 0,04 0,01 0,01 0,02 0,02 0,15 0,02 0,02 
50% 0,41 0,30 0,16 0,11 0,15 0,19 1,35 0,25 0,33 
90%  0,92 - - - - 0,43 2,42 0,60 0,60 
95% - 0,60 0,25 0,21 0,42 - - - - 





























11.6   Rezultati meritev ob priključeni črpalki na »sample loop« 
 
Kalibracijsko negotovost HygroGen2 generatorja vlažnosti lahko zmanjšamo v povezavi z 
zunanjim rosiščnim vlagomerom, ki ga priključimo na t.i. »sample loop« naprave. Tako dobimo 
sekundarni merilnik relativne vlažnosti. 
Priklop merilnika sem simuliral s črpalko (kapacitete 0.5-1 l / min), priklopljeno na »sample 
loop« generatorja vlažnosti (Slika 28). Meritve sem opravil pri mejnih območjih delovanja 
naprave (Tabela 26). Črpalko sem priklopil, ko so se razmere v komori stabilizirale. 
 
 
 HygroGen2: preskus s “sample loop” črpalko 
t / ˚C 0 10 20 40 49 50 60 
Rh / % 90 5 95 95 90 90 90 








11.6.1 Meritve pri temperaturi 0 ˚C in 90% relativni vlažnosti 
To je ena od dveh meritev, kjer HygroGen2 ni dosegel nastavljene vrednosti, temveč se je ta 
stabilizirala pri 88, 2 % relativne vlažnosti. Takoj po priklopu črpalke je ta začela padati in se 









Rotronic HygroGen, 0 ˚C/ 90(80) %Rh t ( ˚C) Merilna 
lokacija 
NAJVEČJA VREDNOST 0,124 S10 
NAJMANJŠA VREDNOST -0,119 S1 
RAZLIKA 0,242  
ST. NEG. ZARADI NEHOMOGENOSTI (𝑢𝛥𝑡) 0,070  
ST. NEG ZARADI STABILNOSTI (𝑢𝛥𝜂) 0,007  
NEGOTOVOST INSTRUMENTOV (𝑢𝛥𝑖) 0,015  
SKUPNA STANDARDA NEGOTOVOST (𝑢𝑐) 0,072  
RAZŠIRJENA NEGOTOVOST (k=2) (𝑈𝑐) 0,144  
ZAOKROŽENA NEGOTOVOST (U) 0,14  






























































































































































11.6.2 Meritve pri temperaturi 10 ˚C in 5% relativni vlažnosti 
Črpalko sem priklopil ob uri 11:06. Po prehodnem pojavu, se je temperatura v komori 
stabilizirala (slika 29). 
 
 


























































































































































Rotronic HygroGen, 10 ˚C/ 5 %Rh t ( ˚C) Merilna 
lokacija 
NAJVEČJA VREDNOST 10,118 S8 
NAJMANJŠA VREDNOST 9,919 S7 
RAZLIKA 0,199  
ST. NEG. ZARADI NEHOMOGENOSTI (𝑢𝛥𝑡) 0,057  
ST. NEG ZARADI STABILNOSTI (𝑢𝛥𝜂) 0,012  
NEGOTOVOST INSTRUMENTOV (𝑢𝛥𝑖) 0,015  
SKUPNA STANDARDA NEGOTOVOST (𝑢𝑐) 0,060  
RAZŠIRJENA NEGOTOVOST (k=2) (𝑈𝑐) 0,120  
ZAOKROŽENA NEGOTOVOST (U) 0,12  
Tabela 28:Negotovosti temperature pri 10 ˚C in 5% vlažnosti (ČRPALKA) 
 
11.6.3 Meritve pri temperaturi 20 ˚C in 95% relativni vlažnosti 
 
 
Graf 18:Rotronic HygroGen2 (ČRPALKA) stabilno stanje pri 20 ˚C in 95 %rh. 
 
Rotronic HygroGen, 20 ˚C/ 95 %Rh t ( ˚C) Merilna 
lokacija 
NAJVEČJA VREDNOST 20,088 S10 
NAJMANJŠA VREDNOST 19,994 S4 
RAZLIKA 0,094  
ST. NEG. ZARADI NEHOMOGENOSTI (𝑢𝛥𝑡) 0,027  
ST. NEG ZARADI STABILNOSTI (𝑢𝛥𝜂) 0,007  
NEGOTOVOST INSTRUMENTOV (𝑢𝛥𝑖) 0,015  
SKUPNA STANDARDA NEGOTOVOST (𝑢𝑐) 0,032  
RAZŠIRJENA NEGOTOVOST (k=2) (𝑈𝑐) 0,064  
ZAOKROŽENA NEGOTOVOST (U) 0,06  

















































































































































11.6.4 Meritve pri temperaturi 40 ˚C in 95% relativni vlažnosti 
 
 
Graf 19:Rotronic HygroGen2 (ČRPALKA) stabilno stanje pri 40 ˚C in 95 %rh. 
 
 
Rotronic HygroGen, 40 ˚C/ 95 %Rh t ( ˚C) Merilna 
lokacija 
NAJVEČJA VREDNOST 40,135 S8 
NAJMANJŠA VREDNOST 40,003 S10 
RAZLIKA 0,132  
ST. NEG. ZARADI NEHOMOGENOSTI (𝑢𝛥𝑡) 0,038  
ST. NEG ZARADI STABILNOSTI (𝑢𝛥𝜂) 0,003  
NEGOTOVOST INSTRUMENTOV (𝑢𝛥𝑖) 0,015  
SKUPNA STANDARDA NEGOTOVOST (𝑢𝑐) 0,041  
RAZŠIRJENA NEGOTOVOST (k=2) (𝑈𝑐) 0,082  
ZAOKROŽENA NEGOTOVOST (U) 0,08  














































Graf 20: Rotronic HygroGen2 (ČRPALKA) stabilno stanje pri 49 ˚C in 90 %rh. 
 
 
Rotronic HygroGen, 49 ˚C/ 90 %Rh t ( ˚C) Merilna 
lokacija 
NAJVEČJA VREDNOST 49,184 S8 
NAJMANJŠA VREDNOST 48,998 S10 
RAZLIKA 0,186  
ST. NEG. ZARADI NEHOMOGENOSTI (𝑢𝛥𝑡) 0,054  
ST. NEG ZARADI STABILNOSTI (𝑢𝛥𝜂) 0,008  
NEGOTOVOST INSTRUMENTOV (𝑢𝛥𝑖) 0,015  
SKUPNA STANDARDA NEGOTOVOST (𝑢𝑐) 0,057  
RAZŠIRJENA NEGOTOVOST (k=2) (𝑈𝑐) 0,114  
ZAOKROŽENA NEGOTOVOST (U) 0,11  












































11.6.6 Meritve pri temperaturi 50 ˚C in 90 % relativni vlažnosti 
 
Pri temperaturi 50 ˚C se ob priklopu črpalke (ob uri 14:50) nadaljuje že opažen pojav 
nestabilnosti temperatur na večini merilnih mest v komori. Spodnja slika, zajeta v LabVIEW, 
















11.6.7 Meritve pri temperaturi 60 ˚C in 90 % relativni vlažnosti 
 
Takoj po priklopu črpalke (ura 13:50) so postale razmere v komori izredno nestabilne (Slika 
31). Po petnajstih minutah je relativna vlažnost v komori padla na 78 %. Na operaterskem 
zaslonu se je prikazalo opozorilo za nizek nivo vode v rezervoarju, posledično je vlaženje 





Slika 31: Priklop črpalke pri temperaturi 60 ˚ C 
 
 
Ob prekinitvi meritev je bila razlika med najvišjo in najnižjo temperaturo v komori približno 
1,5 ˚C. Merilno mesto v središču komore (S10) pri vrednostih nad temperaturo ambienta že 
tako izstopa z najnižjo temperaturo. Po obremenitvi naprave s črpalko, se je to odstopanje še 
povečalo. Toplotna črpalka, ki skrbi za gretje in hlajenje komore, ter vlažilni sistem generatorja 
vlažnosti nista zmogla ohraniti stabilnih razmer v komori. 
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11.6.8 Analiza negotovosti (črpalka) 
 Tabele posameznih prispevkov standardne negotovosti: 
 
HygroGen2: preskus s “sample loop” črpalko 
t / ˚C 0 10 20 40 49 
Rh / % 90 5 95 95 90 
uΔt / ˚C 0,070 0,057 0,027 0,038 0,054 
Tabela 32: Prispevki k standardni negotovosti (uΔt) zaradi nehomogenosti v ( ˚C). 
 
 
HygroGen2: preskus s “sample loop” črpalko 
t / ˚C 0 10 20 40 49 
Rh / % 90 5 95 95 90 
𝒖𝜟𝜼 / ˚C 0,070 0,057 0,027 0,038 0,054 
Tabela 33: Prispevki k standardni negotovosti (𝑢𝛥𝜂) zaradi stabilnosti v ( ˚C). 
 
 Skupna standardna negotovost 𝑢𝑐 (Tabela 34), razširjena negotovost 𝑈𝑐 (Tabela 35) ter 
izračuni relativne vlažnosti s koeficienti iz tabele 1: 
 
HygroGen2: preskus s “sample loop” črpalko 
t / ˚C 0 10 20 40 49 
Rh / % 90 5 95 95 90 
𝒖𝒄 / ˚C 0,072 0,060 0,032 0,041 0,057 
Rh / % 0,471 0,020 0,188 0,208 0,256 
Tabela 34: Skupna standarda merila negotovost (𝑢𝑐) v ( ˚C), izračuni Rh (%) 
 
HygroGen2: preskus s “sample loop” črpalko 
t / ˚C 0 10 20 40 49 
Rh / % 90 5 95 95 90 
𝑼𝒄 / ˚C 0,144 0,120 0,064 0,082 0,114 
Rh / % 0,942 0,040 0,377 0,416 0,512 
Tabela 35 Razširjena merilna negotovost (𝑈𝑐); (k=2) v ( ˚C), izračuni Rh (%) 
 
 Primerjava razširjenih negotovosti pri uporabi črpalke in brez (Tabela 36) za izmerjene 
vrednosti iz tabele 26. 
 
HygroGen2:  Primerjava Uc (k=2) 
Uc 0,140 0,106 0,43 0,082 0,095 
Uc (črpalka)  0,144  0,120  0,64 0,082   0,114 






Namen mojega diplomskega dela je bil ovrednotiti generator relativne vlažnosti in temperature  
Rotronic HygroGen2, ki se uporablja za kalibracijo instrumentov za merjenje vlažnosti.  Za 
analizo sem uporabil deset temperaturnih senzorjev, ki sem jih razvrstil znotraj delovnega 
prostora komore generatorja. 
 
Zaradi opaznih odstopanj negotovosti pri temperaturi 50 ˚C, sem se naknadno odločili še za 
merjenje temperature pri 49 ˚C, kjer so bile merjene temperature stabilne in negotovosti v 
mejah, podanih s strani proizvajalca. Možen vzrok za omenjena odstopanja je programska 
napaka pri regulaciji temperature v komori. Poleg analize negotovosti sem določil  tudi vpliv 
spremembe temperature na spremembo relativne vlažnosti pri izmerjenih vrednostih 
temperature. 
 
Na merilnem mestu v središču komore (S10) je  bila največkrat izmerjena najvišja oziroma 
najnižja temperatura. Opazil sem, da je pri merjenih vrednostih, katere so bile pod temperaturo 
ambienta na omenjenem mestu bila izmerjena najvišja temperatura. Najnižje temperature pa  so 
bile izmerjene ob pokrovu komore (merilna mesta S4 in S1).  
Ob merjenju temperatur, ki so bile nad temperaturo ambienta, je bila v središču komore 
izmerjena najnižja temperatura, medtem ko so bile najvišje temperature izmerjene na oddaljeni 
steni komore (merilna mesta S8 in S9). 
 
Na odstopanja na merilnem mestu v središču komore relativna vlažnost ne vpliva. Najverjetneje 
je vzrok za odstopanje delovanje toplotne črpalke, ki koristi Peltierov efekt za hlajenje oziroma 
gretje. Posredno ima vpliv tudi ventilacija, ki je bila nekoliko motena zaradi žične konstrukcije 








13 Priloga  

















































































Graf 23: Rotronic HygroGen2, stabilno stanje komore pri temp. 30˚C in 95 %Rh 
 
 
Rotronic HygroGen, 30 ˚C/ 5 %Rh t ( ˚C) Merilna 
lokacija 
NAJVEČJA VREDNOST 30,061 S9 
NAJMANJŠA VREDNOST 30,012 S10 
RAZLIKA 0,049  
ST. NEG. ZARADI NEHOMOGENOSTI (𝑢𝛥𝑡) 0,014  
ST. NEG ZARADI STABILNOSTI (𝑢𝛥𝜂) 0,002  
NEGOTOVOST INSTRUMENTOV (𝑢𝛥𝑖) 0,015  
SKUPNA STANDARDA NEGOTOVOST (𝑢𝑐) 0,021  
RAZŠIRJENA NEGOTOVOST (k=2) (𝑈𝑐) 0,042  
ZAOKROŽENA NEGOTOVOST (U) 0,04  
Tabela 37: Negotovosti temperature pri 30 ˚C in 5  %rh 
 
 
Rotronic HygroGen, 30 ˚C/ 50 %Rh t ( ˚C) Merilna 
lokacija 
NAJVEČJA VREDNOST 30,044 S9 
NAJMANJŠA VREDNOST 30,005 S10 
RAZLIKA 0,039  
ST. NEG. ZARADI NEHOMOGENOSTI (𝑢𝛥𝑡) 0,011  
ST. NEG ZARADI STABILNOSTI (𝑢𝛥𝜂) 0,002  
NEGOTOVOST INSTRUMENTOV (𝑢𝛥𝑖) 0,015  
SKUPNA STANDARDA NEGOTOVOST (𝑢𝑐) 0,019  
RAZŠIRJENA NEGOTOVOST (k=2) (𝑈𝑐) 0,038  
ZAOKROŽENA NEGOTOVOST (U) 0,04  



































Rotronic HygroGen, 30 ˚C/ 95 %Rh t ( ˚C) Merilna 
lokacija 
NAJVEČJA VREDNOST 30,078 S9 
NAJMANJŠA VREDNOST 30,036 S10 
RAZLIKA 0,042  
ST. NEG. ZARADI NEHOMOGENOSTI (𝑢𝛥𝑡) 0,012  
ST. NEG ZARADI STABILNOSTI (𝑢𝛥𝜂) 0,002  
NEGOTOVOST INSTRUMENTOV (𝑢𝛥𝑖) 0,015  
SKUPNA STANDARDA NEGOTOVOST (𝑢𝑐) 0,019  
RAZŠIRJENA NEGOTOVOST (k=2) (𝑈𝑐) 0,038  
ZAOKROŽENA NEGOTOVOST (U) 0,04  



















































































































Rotronic HygroGen, 40 ˚C/ 5 %Rh t ( ˚C) Merilna 
lokacija 
NAJVEČJA VREDNOST 40,090 S9 
NAJMANJŠA VREDNOST 40,003 S10 
RAZLIKA 0,087  
ST. NEG. ZARADI NEHOMOGENOSTI (𝑢𝛥𝑡) 0,025  
ST. NEG ZARADI STABILNOSTI (𝑢𝛥𝜂) 0,003  
NEGOTOVOST INSTRUMENTOV (𝑢𝛥𝑖) 0,015  
SKUPNA STANDARDA NEGOTOVOST (𝑢𝑐) 0,029  
RAZŠIRJENA NEGOTOVOST (k=2) (𝑈𝑐) 0,058  
ZAOKROŽENA NEGOTOVOST (U) 0,06  
Tabela 40: Negotovosti temperature pri 40 ˚C in 5  %rh 
 
Rotronic HygroGen, 40 ˚C/ 50 %Rh t ( ˚C) Merilna 
lokacija 
NAJVEČJA VREDNOST 40,079 S9 
NAJMANJŠA VREDNOST 39,993 S10 
RAZLIKA 0,085  
ST. NEG. ZARADI NEHOMOGENOSTI (𝑢𝛥𝑡) 0,025  
ST. NEG ZARADI STABILNOSTI (𝑢𝛥𝜂) 0,002  
NEGOTOVOST INSTRUMENTOV (𝑢𝛥𝑖) 0,015  
SKUPNA STANDARDA NEGOTOVOST (𝑢𝑐) 0,029  
RAZŠIRJENA NEGOTOVOST (k=2) (𝑈𝑐) 0,058  
ZAOKROŽENA NEGOTOVOST (U) 0,06  































Rotronic HygroGen, 40 ˚C/ 95 %Rh t ( ˚C) Merilna 
lokacija 
NAJVEČJA VREDNOST 40,119 S10 
NAJMANJŠA VREDNOST 39,988 S9 
RAZLIKA 0,131  
ST. NEG. ZARADI NEHOMOGENOSTI (𝑢𝛥𝑡) 0,038  
ST. NEG ZARADI STABILNOSTI (𝑢𝛥𝜂) 0,004  
NEGOTOVOST INSTRUMENTOV (𝑢𝛥𝑖) 0,015  
SKUPNA STANDARDA NEGOTOVOST (𝑢𝑐) 0,041  
RAZŠIRJENA NEGOTOVOST (k=2) (𝑈𝑐) 0,082  
ZAOKROŽENA NEGOTOVOST (U) 0,08  














































































































Rotronic HygroGen, 49 ˚C/ 5 %Rh t ( ˚C) Merilna 
lokacija 
NAJVEČJA VREDNOST 49,154 S8 
NAJMANJŠA VREDNOST 49,044 S10 
RAZLIKA 0,110  
ST. NEG. ZARADI NEHOMOGENOSTI (𝑢𝛥𝑡) 0,032  
ST. NEG ZARADI STABILNOSTI (𝑢𝛥𝜂) 0,009  
NEGOTOVOST INSTRUMENTOV (𝑢𝛥𝑖) 0,015  
SKUPNA STANDARDA NEGOTOVOST (𝑢𝑐) 0,036  
RAZŠIRJENA NEGOTOVOST (k=2) (𝑈𝑐) 0,072  
ZAOKROŽENA NEGOTOVOST (U) 0,07  
Tabela 43: Negotovosti temperature pri 49 ˚C in 5  %rh 
 
 
Rotronic HygroGen, 49 ˚C/ 50 %Rh t ( ˚C) Merilna 
lokacija 
NAJVEČJA VREDNOST 49,172 S8 
NAJMANJŠA VREDNOST 49,049 S10 
RAZLIKA 0,123  
ST. NEG. ZARADI NEHOMOGENOSTI (𝑢𝛥𝑡) 0,035  
ST. NEG ZARADI STABILNOSTI (𝑢𝛥𝜂) 0,002  
NEGOTOVOST INSTRUMENTOV (𝑢𝛥𝑖) 0,015  
SKUPNA STANDARDA NEGOTOVOST (𝑢𝑐) 0,038  
RAZŠIRJENA NEGOTOVOST (k=2) (𝑈𝑐) 0,076  
ZAOKROŽENA NEGOTOVOST (U) 0,08  

































Rotronic HygroGen, 49 ˚C/ 90 %Rh t ( ˚C) Merilna 
lokacija 
NAJVEČJA VREDNOST 49,189 S8 
NAJMANJŠA VREDNOST 49,032 S10 
RAZLIKA 0,158  
ST. NEG. ZARADI NEHOMOGENOSTI (𝑢𝛥𝑡) 0,045  
ST. NEG ZARADI STABILNOSTI (𝑢𝛥𝜂) 0,004  
NEGOTOVOST INSTRUMENTOV (𝑢𝛥𝑖) 0,015  
SKUPNA STANDARDA NEGOTOVOST (𝑢𝑐) 0,048  
RAZŠIRJENA NEGOTOVOST (k=2) (𝑈𝑐) 0,095  
ZAOKROŽENA NEGOTOVOST (U) 0,09  
Tabela 45: Negotovosti temperature pri 49 ˚C in 90  %rh 
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Graf 32: Rotronic HygroGen2, stabilno stanje komore pri temp. 55˚C in 90 %Rh 
 
Rotronic HygroGen, 55 ˚C/ 5 %Rh t ( ˚C) Merilna 
lokacija 
NAJVEČJA VREDNOST 55,557 S6 
NAJMANJŠA VREDNOST 55,449 S8 
RAZLIKA 0,108  
ST. NEG. ZARADI NEHOMOGENOSTI (𝑢𝛥𝑡) 0,031  
ST. NEG ZARADI STABILNOSTI (𝑢𝛥𝜂) 0,004  
NEGOTOVOST INSTRUMENTOV (𝑢𝛥𝑖) 0,015  
SKUPNA STANDARDA NEGOTOVOST (𝑢𝑐) 0,035  
RAZŠIRJENA NEGOTOVOST (k=2) (𝑈𝑐) 0,069  
ZAOKROŽENA NEGOTOVOST (U) 0,07  
Tabela 46: Negotovosti temperature pri 55 ˚C in 5  %rh 
 
Rotronic HygroGen, 55 ˚C/ 50 %Rh t ( ˚C) Merilna 
lokacija 
NAJVEČJA VREDNOST 55,576 S6 
NAJMANJŠA VREDNOST 55,407 S10 
RAZLIKA 0,169  
ST. NEG. ZARADI NEHOMOGENOSTI (𝑢𝛥𝑡) 0,049  
ST. NEG ZARADI STABILNOSTI (𝑢𝛥𝜂) 0,006  
NEGOTOVOST INSTRUMENTOV (𝑢𝛥𝑖) 0,015  
SKUPNA STANDARDA NEGOTOVOST (𝑢𝑐) 0,052  
RAZŠIRJENA NEGOTOVOST (k=2) (𝑈𝑐) 0,103  
ZAOKROŽENA NEGOTOVOST (U) 0,1  




































Rotronic HygroGen, 55 ˚C/ 90 %Rh t ( ˚C) Merilna 
lokacija 
NAJVEČJA VREDNOST 55,601 S6 
NAJMANJŠA VREDNOST 55,370 S10 
RAZLIKA 0,231  
ST. NEG. ZARADI NEHOMOGENOSTI (𝑢𝛥𝑡) 0,067  
ST. NEG ZARADI STABILNOSTI (𝑢𝛥𝜂) 0,005  
NEGOTOVOST INSTRUMENTOV (𝑢𝛥𝑖) 0,015  
SKUPNA STANDARDA NEGOTOVOST (𝑢𝑐) 0,069  
RAZŠIRJENA NEGOTOVOST (k=2) (𝑈𝑐) 0,138  
ZAOKROŽENA NEGOTOVOST (U) 0,14  
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